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Patentanspriiche 

1. Elektromechanisches Funktionsmodul (1) mit mindestens einem 
Wandler, mit mehreren Faser-Zwischenlagen (4) mit Aus- 
schnitten (7) zur Aufnahme der Wandler, und mit Faser-Deck- 
lagen (3) auf der oberen und unteren Faser-Zwischenlage 
(4), wobei die Faser-Zwischenlagen (4) und Faser-Decklagen 
(3) aus nichtleitendem Fasermaterial bestehen und zusammen- 
laminiert sind, dadurch gekennzeichnet , dass gewebte ela- 
stische elektrische Kontaktbahnen (6) mit den Faser-Deck- 
lagen (3) zur Kontaktierung der Wandler integral verbunden 
sind, wobei die Kontaktbahnen (6) fiir einen Wandler die 
Elektroden des zugehorigen Wandlers nahezu vollstandig ab- 
decken . 

2. Elektromechanisches Funktionsmodul (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet , dass die Kontaktbahnen (6) gewebte 
Kohlenstof f f asern sind . 



3. Elektromechanisches Funktionsmodul (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Kontaktbahnen (6) gewebte 
Metalldrahte sind . 
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4. Elektromechanisches Funktionsmodul (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Faser-Zwischenlagen (4) und die Faser-Decklagen (3) mit 
einem Harzsystem zusammenlaminiert sind und einen elektri- 
schen Faserverbund bilden. 

5. Elektromechanisches Funktionsmodul (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wandler piezokeramisch sind. 

6. Elektromechanisches Funktionsmodul (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wandler elektrostriktiv sind. 

7. Elektromechanisches Funktionsmodul (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fa- 
ser-Decklagen (3) und Faser-Zwischenlagen (4) aus Po- 
lyestervlies gebildet sind. 

8 . Verf ahren zur Herstellung eines elektromechanischen Funk- 
tionsmoduls (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte : 

a) Auf laminieren der Kontaktbahnen (6) auf die Faser- 
Decklagen (3) mit einem Epoxidharz mit thermoplasti- 
schen Eigenschaf ten ; 

b) Zusammenlegen der Bauteile des Funktionsmoduls (1); 

c) Injektion einer Harzmatrix in das Funktionsmodul (1). 

9. Verf ahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Injektion im Schritt c) unter Vakuum erfolgt. 
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Elektromechanisches Funktionsmodul 

Die Erfindung betrifft ein elektromechanisches Funktionsmodul 
mit mindestens einem Wandler, mit mehreren Faser-Zwischenlagen 
mit Ausschnitten zur Aufnahme der Wandler, und mit Faser-Deck- 
lagen auf der oberen und unteren Faser-Zwischenlage, wobei die 
Faser-Zwischenlagen und Faser-Decklagen aus nichtleitendem Fa- 
sermaterial bestehen und zusammenlaminiert sind. 

Derartige Funktionsmodule werden z.B. in Form von piezoelektri- 
schen Wandlerelementen vor allem fiir Struktursysteme verwendet, 
die sich mit selbstregelnden Mechanismen an veranderte Umge- 
bungsbedingungen anpassen konnen und als adaptive Strukturen 
bzw. Smart Structures bezeichnet werden. Bei derartigen adapt i- 
ven Strukturen sind Sensoren und Aktuatoren in Verbindung mit 
geeigneten Reglern in die Struktur integriert . Damit ist eine 
solche Struktur in der Lage, auflere Veranderungen zu detektieren 
und darauf entsprechend zu reagieren. Die adaptiven Komponenten 
sind im Unterschied zu konventionellen Strukturen mit passiven 
Feder- Oder Dampf erelementen ein integraler Bestandteil der 
Struktur. Auftretende Storungen, wie z. B, ungewollte Verformun- 
gen oder Schwingungen, konnen direkt am Ort der Entstehung be- 
kampft werden. 
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Da die Strukturen tragende und aktuatorische bzw. sensorische 
Funktionen in sich vereinen, bieten sie fur den Leichtbau und 
den damit verbundenen Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt- 
technik ein grofies Potential. Daneben ergeben sich aber auch fur 
andere Industriezweige vielseitige AnwendungsmSglichkeiten z. B. 
zur Larm- und Schwingungsreduktion, zur Konturverf ormung und 
Stabilisierung (Shape-Control) und zur Feinstpositionierung . 

Als Aktuatoren und Sensoren, die in die Struktur integriert wer- 
den, konnen vorteilhaft piezokeramische Werkstoffe unter Ausnut- 
zung des piezoelektrischen bzw. des inversen piezoelektrischen 
Effekts genutzt werden. Allerdings sind sie aufgrund ihrer Be- 
schaffenheit extrem sprode und brechen deshalb sehr leicht. Die- 
ser Nachteil macht sich insbesondere beim Einsatz von dunnen, 
scheibenf ormigen Piezokeramiken bzw. Piezofolien mit einer Dicke 
von ca. 0,2 mm deutlich bemerkbar . Vor dem Einbau einer Piezofo- 
lie wird diese daher herkommlicherweise umhiillt und damit mit 
definierten mechanischen und elektrischen Randbedingungen ver- 
sehen. Hierdurch wird die Handhabung der Piezofolien erheblich 
vereinfacht. In solche elektromechanische Funktionsmodule sind 
eine elektrische Kontaktierung der Elektroden des piezokerami- 
schen Wandlers und elektrische Anschliisse fur den Wandler in das 
Funktionsmodul eingebettet . 

Derartige elektronische Funktionsmodule konnen als Dehnungs- und 
Biegeaktuatoren bzw. -sensoren in beliebige Strukturen inte- 
griert bzw. auf diese appliziert werden. Sie konnen zudem als 
komplexe Geometrien hergestellt werden. 

Die Verwendung von piezoelektrischen Wandlern sowohl als Aktua- 
tor als auch als Sensor ist z. B. aus der US-PS 5,347,870 be- 
kannt . 

In der US-PS 4,849,668 ist die direkte Integration von Piezoke- 
ramiken in mehrschichtige Strukturen, wie z. B. Kohlenf aserlami- 
nat, beschrieben. Innere Schichten der Strukturen haben Aus- 
schnitte zur Aufnahme der Piezokeramiken. Zwischen den Piezoke- 



ramiken sind Isolierschichten vorgesehen. Nachteilig miissen die 
piezoelektrischen Aktuatoren bzw. Sensoren wahrend der Herstel- 
lung der Struktur kontaktiert und gefertigt werden. Zudem erge- 
ben sich mechanische Probleme, insbesondere bei der Dauerfestig- 
keit der elektrischen Kontakte, der elektrischen Isolierung der 
stromfvihrenden Komponenten und durch die Bruchgefahr der sproden 
Piezokeramik bei der Herstellung. 

Aus der US-PS 5,485,053 ist eine dreischichtige schwingungs- und 
schalldampf ende Struktur bekannt, bei der eine viskoelastische 
Dampfungsschicht zwischen zwei piezoelektrischen Schichten an- 
geordnet ist. Eine piezoelektrische Schicht dient als Schwin- 
gungssensor, wahrend die andere piezoelektrische Schicht als 
Aktuator zur Kompensation der Schwingungen verwendet wird. 

In der US-PS 5,378,974 ist die Verwendung von gegenlaufig be- 
triebenen piezokeramischen Aktuatoren fiir ein Schwingungsdamp- 
fungssystem bekannt. Ein entsprechendes System ist auch in der 
US-PS 5,661,348 beschrieben, wobei das elektrische Feld eines 
piezoelektrischen Elementes entgegengesetzt auf ein zweites pie- 
zoelektrisches Element aufgebracht. Auf diese Weise wird eine 
gegenlaufige Verformung bewirkt, ohne das weitere Regelmechanis- 
men erforderlich sind. 

Weiterhin sind piezoelektrische Funktionsmodule bekannt, die als 
vorgefertigte Kompaktelemente in Verbundstrukturen eingebaut 
werden kdnnen . 

So ist aus der US-PS 4,876,776 der Einbau von piezoelektrischen 
Elementen in eine Verbundstruktur bekannt, wobei die Verbunds- 
truktur Aussparungen zur Aufnahme der piezoelektrischen Elemente 
hat und vor dem Einbau der piezoelektrischen Elemente vorgefer- 
tigt ist. 

Aus der US-PS 5,305,507 ist der Einbau eines piezoelektrischen 
Aktuators oder Sensors in ein nicht leitendes Faserverbundmate- 
rial, wie z. B. Glasfaser oder Epoxid beschrieben. Hierbei wer- 



den die piezokeramischen Elemente zunachst verdrahtet und erst 
dann einlaminiert . 

Aus den US-PS 5,687,462 und 5,657,882 sowie der WO 95/20827 ist 
ein piezoelektrisches Funktionsmodul bekannt, bei dem eine Pie- 
zokeramik vorzugsweise in eine Polyimidf olie verklebt ist. Die 
Elektroden werden liber diinne aufgelegte Leiterbahnen aus Kupf- 
erfolie kontaktiert, die ebenfalls zwischen den Polyimidf olien 
verklebt werden. Der elektrische Anschluss der piezoelektrischen 
Wandler erfolgt uber Stecker, die an die Polyimidf olien ange- 
klemmt werden. 

Aus der WO 95/20827, Seite 9, Zeilen 26 ff. ist weiterhin die 
Verwendung von Rahmenelementen zwischen den Polyimidf olien zur 
Aufnahme der Piezokeramiken bekannt, die auch als Abstandshalter 
bei der Fertigung dienen. Die Rahmenelemente sind aus einem re- 
lativ stark komprimierbaren Material, wie z. B. aus einem nicht 
quer verbundenen Polymer hergestellt und haben ein geringes Ela- 
stizitatsmodul . 

Bei den bekannten piezoelektrischen Funktionsmodulen ist insbe- 
sondere die Kontaktierung problematisch . Bei langen Betriebszei- 
ten ist in den aus diinner Kupferfolie gebildeten Leiterbahnen am 
Ubergang zwischen dem piezoelektrischen Wandler und der umgebe- 
nen Hiille eine Rissbildung zu beobachten. Aufgrund der Kontak- 
tierung aus einer Kupferfolie ist die Elektrode der Piezokeramik 
auch nur unvollstandig abgedeckt, so dass bei einem Bruch in der 
Piezokeramik ein Verlust der aktiven Leistungsf ahigkeit auf- 
tritt . 

Bei der Integration der herkommlichen piezoelektrischen Funk- 
tionsmodule in Faserverbundstrukturen mussen weiterhin nachtei- 
lig relativ viele Fasern zur Durchfiihrung des elektrischen An- 
schlusses nach auiSen durchtrennt werden. Dies beeintrachtigt die 
Festigkeit der Faserverbundstruktur unmittelbar. 



Zudem ist die Adhasion der Polyimidf olie in Faserverbundstruktu- 
ren relativ schlecht, so dass die Oberflachen aufwandig bearbei- 
tet werden miissen. Polyimidf olien nehmen auch relativ viel 
Feuchtigkeit auf, so dass die Gefahr von elektrischen 
Durchschlagen bei einem Betrieb des piezoelektrischen Funktions- 
module in feuchter Umgebung besteht. 

Aufgabe der Erfindung war es daher, ein verbessertes piezoelek- 
trisches Funktionsmodul zu schaf f en. 

Die Aufgabe wird durch das piezoelektrische Funktionsmodul mit 
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 dadurch gelost, dass gewebte 
elastische elektrische Kontaktbahnen mit den Faser-Decklagen zur 
Kontaktierung der Wandler integral verbunden sind, wobei die 
Kontaktbahnen fur einen Wandler die Elektroden des zugehorigen 
Wandlers nahezu vollstandig abdecken. 

Durch die Verwendung von Faser-Deckmaterial ergibt sich eine 
gute Verbindung des Funktionsmoduls mit der Ver bunds truktur in 
die das Funktionsmodul eingebaut wird. Die gewebten elastischen 
elektrischen Kontaktbahnen , die mit der Faser-Decklage integral 
verbunden sind, gewahrleisten einen dauerhaften zuverlassigen 
Kontakt mit dem Wandler , z.B. einer Piezokeramik . Die elektri- 
schen Kontaktbahnen werden durch die Faser-Decklage nach aufien 
gefuhrt. Ein Durchtrennen der Fasern und eine Storung der Faser- 
verbundstruktur mit der Folge eines Festigkeitsverlustes tritt 
hierdurch nicht auf . 

Durch die Verwendung von mehreren Faser-Zwischenlagen, die mit 
den Faser-Decklagen zusammenlaminiert werden, wird eine integra- 
le Struktur gebildet, in die der Wandler vollstandig eingekap- 
selt ist. Durch Auswahl des Fasermaterials , des Harzsystems und 
durch die Orientierung der Fasern kann die Steifigkeit des Funk- 
tionsmoduls im Hinblick auf die Dehnungsiibertragung zwischen dem 
elektromechanischen Funktionsmodul und der diese umgebende Ver- 
bundstruktur beeinflusst werden. 



Die Kontaktbahnen sind vorzugsweise in die Faser-Decklagen ein- 
gelegte gewebte Kohlenstof f f aser oder Metalldrahte . Durch eine 
derartige elastische Kontaktierung der Elektroden der Wandler 
werden die Dauer f estigkeitseigenschaf ten verbessert. Die Wandler 
konnen z.B. piezokeramisch oder elektrostriktiv arbeiten. 

Die Faser-Decklagen und Faser-Zwischenlagen sind vorzugsweise 
aus Polyestervlies gebildet. 

Zur rationellen und storunanf alligen Herstellung der vorbe- 
schriebenen elektromechanischen Funktionsmodule werden folgende 
Schritte vorgeschlagen: 

a) Auf laminieren der Kontaktbahnen auf die Faser-Decklagen mit 
einem Epoxidharz mit thermoplastischen Eigenschaf ten; 

b) Zusammenlegen der Bauelemente des Funktionsmoduls ; 

c) Injektion einer Harzmatrix in das Funktionsmodul . 

Die Injektion folgt vorzugsweise unter Vakuum, z.B. nach dem 
Dif ferential -Pressure-Res in-Transf er-Moulding-Verf ahren . Dies 
hat den Vorteil, dass ein hoher Faservolumengehalt ohne Luftein- 
schllisse erzielt werden kann . 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten Zeichnun- 
gen naher erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 - perspektivische Ansicht eines erf indungsgemaflen 

elektromechanischen Funktionsmoduls ; 

Figur 2 - perspektivische Explosionsdarstellung einer Grup- 

pe von elektromechanischen Funktionsmodulen; 

Figur 3 - perspektivische Explosionsdarstellung eines her- 

kommlichen piezoelektrischen Funktionsmodulen; 

Figur 4 - Draufsicht auf elektromechanische Funktionsmodule 

mit verschiedenen elektrischen Anschlussmoglich- 
keiten; 

Figur 5 - perspektivische Ansicht von komplexen Bauformen 

erf indungsgemafler elektromechanischer Funktions- 
module . 

Die Figur 1 lasst ein piezoelektrisches elektromechanisches 
Funktionsmodul 1 in perspektivischer Ansicht erkennen. Das pie- 
zoelektrische Funktionsmodul 1 als Wandler hat eine bekannte 
Piezokeramik 2 oder Piezofolie, die mit einer elektrisch isolie- 
renden Hiille umgeben ist. Diese Hiille wird aus nicht leitenden 
Faser-Decklagen 3 auf der Ober- und Unterseite der Piezokeramik 
2 sowie aus mehreren nicht leitenden Faser-Zwischenlagen 4 ge- 
bildet. Die elektrischen Anschliisse fur die Elektroden der Pie- 
zokeramik 2 sind aus den Faser-Decklagen 3 in Form von Kontakt- 
punkten 5 herausgef iihrt . 

Die Figur 2 lasst den Aufbau einer Gruppe von piezoelektrischen 
Funktionsmodulen 1 im Detail als Explosionsdarstellung erkennen. 
In die Faser-Decklagen 3 sind gewebte elastische elektrische 
Kontaktbahnen 6, z. B. in Form von Kohlenstof f f asergeweben oder 
diinnen Metal ldrahtgeweben vorgesehen. Die elektrischen Kontakt- 
bahnen 6 sind als Gewebe integral mit den Faser-Decklagen 3 ver- 
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bunden und decken die Flache der Piezokeramik 2 nahezu vollstan- 
dig ab . Sie werden z.B. mit einem Epoxidharz mit thermoplasti- 
schen Eigenschaf ten auf die Faser-Decklagen 3 laminiert. Durch 
das groBf lachige Kontaktieren der Elektroden der Piezokeramik 2 
auf beiden Seiten wird die Schadenstoleranz im Falle von Bruch- 
stellen in der Piezokeramik verringert. Es wird auch dann ge- 
wahrleistet, dass die Elektrodenf lache nahezu vollstandig elek- 
trisch kontaktiert bleibt. Durch die Verwendung von Gewebe als 
Kontaktbahnen 6 wird gewahrleistet , dass das Funktionsmodul ela- 
stisch bleibt und eine hohere Lebensdauer hat. 

Zwischen den Faser-Decklagen 3 sind mehrere Faser-Zwischenlagen 
4 vorgesehen, die Ausschnitte 7 zur Aufnahme der Piezokeramiken 
2, d. h. der piezoelektrischen Wandler haben. Durch Anpassung 
der Lagenanzahl der Faser-Zwischenlagen 4 konnen unterschiedlich 
dicke Funktionsmodule 1 hergestellt und der Druck auf die sprode 
bruchgef ahrdete Piezokeramik 2 wahrend des Kompres s ions vor ganges 
bei der Herstellung eingestellt werden. Die Faser-Zwischenlagen 
4 dienen somit als Abstandshalter fur die Piezokeramik 2. Mit 
Hilfe der Ausschnitte 7 in den Faser-Zwischenlagen 4 werden die 
Piezokeramiken 2 wahrend der Herstellung in ihrer Position ge- 
halten, so dass sie sich nicht mehr verschieben konnen. 

Die Faser-Decklagen 3 und Faser-Zwischenlagen 4 werden durch ge- 
eignete Verfahren, wie z. B. das Differential-Pressure-Resin- 
Transfer-Moulding (DP-RTM) -Injektionsverf ahren unter Vakuum zu- 
sammenlaminiert . Die mechanische Druckvorspannung der piezoelek- 
trischen Funktionsmodule 1 kann durch geeignete Auswahl der 
Harzsysteme und Hartezyklen fur das Laminat eingestellt werden. 
Dabei sind die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f i- 
zienten der Faser-Zwischenlagen 4 und Faser-Decklagen 3 sowie 
der Piezokeramiken 2 zu beriicksichtigen . Durch die Auswahl des 
Harzsystems konnen aber auch die elastischen Eigenschaf ten der 
Hiille des Funktionsmoduls 1 und damit Dehnungsiibertragung zwi- 
schen dem Funktionsmoduls 1 und einer aufleren Verbundstruktur 
bee in f lusst werden . 



Die Figur 2 lasst ein Layout mit vier Funktionsraodulen 1 erken- 
nen. Aus der dargestellten Faserverbundplatte konnen die ge- 
wiinschten Einheiten mit ein oder mehreren Funktionsmodulen 1 
ausgeschnitten werden. Die gruppenweise Fertigung der Funktions 
module ist sehr rationell und f ertigungstechnisch vorteilhaft. 

Die Figur 3 lasst ein herkommliches piezoelektrisches Funktions 
modul 8 in Explosionsdarstellung erkennen. Hierbei ist die Pie- 
zokeramik 2 in eine Hiille aus oberer und unterer Tragerfolie 9 
eingeklebt. Auf der Innenseite der Tragerfolie 9 sind Leiterbah 
nen 10 zur elektrischen Kontaktierung der Piezokeramik 2 aufge- 
klebt. Die Tragerfolien 9 haben jeweils eine Anschlussf ahne 11 
zum Anschluss externer elektrischer Schaltungen, die aus der 
Faserverbundstruktur herausgef iihrt wird, in die das piezoelek- 
trische Funktionsmodul 8 eingebaut ist. Der elektrische An- 
schluss der Leiterbahnen 10 erfolgt vorzugsweise iiber Stecker. 
Als Tragerfolie 9 werden Polyimidf olien verwendet, die eine re- 
lative hohe Feuchtigkeitsauf nahmekapazitat haben. Hierdurch be- 
steht die Gefahr elektrischer Durchschlage bei einem Betrieb 
des Funktionsmoduls 8 in feuchter Umgebung. Zudem ist eine unge 
niigende Adhasion der Polyimidf olie in Faserverbundstrukturen zu 
beobachten, so dass die Oberflachen der Faserverbundstrukturen 
aufwandig bearbeitet werden miissen. Durch den relativ breiten 
elektrischen Anschluss des Funktionsmoduls 8 miissen relativ vie 
le Fasern bei der Integration der Funktionsmoduls 8 in Faserver 
bundstrukturen durchtrennt werden , um den elektrischen Anschlus 
nach auflen zu fiihren. Dies f iihrt zu einen Festigkeitsverlust . 
Zudem ist bei langen Betriebszeiten in den Leiterbahnen 10 an 
der relativ diinnen Kupferfolie am Ubergang zwischen der Piezo- 
keramik 2 und der Tragerfolie 9 eine Rissbildung zu beobachten. 

Im Unterschied zu diesem herkommlichen Funktionsmodul 8 sind, 
wie in der Figur 1 und 2 gezeigt, erf indungsgemafi Faser-Zwi- 
schenlagen 4 vorgesehen, mit denen gewebte elastische elektri- 
sche Kontaktbahnen 6, integral verbunden sind. Die Faser-Zw- 
ischenlagen 4 dienen hierbei als Abstandshalter zur optimalen 
Einkapselung der Piezokeramiken 2. Dadurch, dass durchgangig 



Fasermaterial verwendet wird, konnen die Faser-Decklagen 3 und 
die Faser-Zwischenlagen 4 zusammenlaminiert werden, wobei die 
mechanischen Parameter der so entstandenen Hiille einstellbar 
ist . 

Die Funktionsmodule 1 werden mit den in der Figur 4 beispielhaft 
skizzierten elektrischen Anschliissen an externe Schaltungen an- 
geschlossen. Die elektrischen Kontaktbahnen 6 konnen hierbei 
iiber eine Anschlussf ahne mit einem Stecker 12 aus dem Faserver- 
bundsystem herausgef iihrt werden. Es konnen aber auch einzelne 
Leitungen 13 aus dem Funktionsmodul 1 herausgef iihrt sein. Beson- 
ders vorteilhaft ist die Verwendung von Lotpunkten 14 in den 
Faser-Decklagen 3 . Diese Anschlussvariante ermoglicht das nach- 
tragliche Stapeln und Anordnen mehrerer Funktionsmodule 1 zu 
Modulpaketen . Hierbei werden die Funktionsmodule 1 so angeord- 
net, dass die Lotpunkte 14 mit Kontakt zueinander iibereinander 
liegen. Es konnten Biegewandler realisiert werden, indem die 
Funktionsmodule so iibereinander gelegt werden, dass ihre Lot- 
punkte 14 jeweils mit entgegengesetzter Polaritat verbunden wer- 
den . 

Die Figur 5 lasst Funktionsmodule 1 in Form von komplexen Gebil- 
den erkennen . Es kann z. B. eine gekriimmte Piezofolie 15 in eine 
entsprechend gekriimmte Hiille 16 eingebaut werden. Zudem konnen 
die Piezofolien auch als Kreissegmente 17 in ein tellerf ormiges 
Gebilde 18 eingebaut werden, wobei z. B. jedes vierte Kreisseg- 
ment separat ansteuerbar ist. Weitere komplexe Formen beliebiger 
Art sind entsprechend denkbar. 
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Zusammenf assung 

Ein elektromechanisches Funktionsmodul (1) mit mindestens einem 
Wandler, mit mehreren Faser-Zwischenlagen (4) mit Ausschnitten 
(7) zur Aufnahme der Wandler, und mit Faser-Decklagen (3) auf 
der oberen und unteren Faser-Zwischenlage (4), wobei die Faser- 
Zwischenlagen (4) und Faser-Decklagen (3) aus nichtleitendem 
Fasermaterial bestehen und zusammenlaminiert sind, hat gewebte 
elastische elektrische Kontaktbahnen (6) , die mit den Faser- 
Decklagen (3) zur Kontaktierung der Wandler integral verbunden 
sind, wobei die Kontaktbahnen (6) fur einen Wandler die 
Elektroden des zugehorigen Wandlers nahezu vollstandig abdecken. 

Bezug zur Figur 1 
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Fig. 2 



